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Tato bakalářská práce se zabývá podrobným popisem přejímacích zkoušek 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with detailed description of acceptance tests of  
machining centers. The first part contains segmentation of geometric tolerances, which 
are used for geometric accuracy tests. A large part of this thesis is dedicated to these 
tests. The next part includes phases of preparations for acceptance tests as well as 
segmentation and progress of these tests. One part of the thesis is devoted to machine 
alignment.  The last chapter contains detailed description and principle of some modern 
measuring devices which are used for acceptance tests.  
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Obráběcí stroje jsou zařízení, která slouží pro zhotovování součástek, tedy 
vytváření jejich potřebného tvaru, geometrické přesnosti a kvality povrchu odebíráním 
částic materiálu ve formě třísky. [5] 
Je těžké odhadnout, kdy byly zkonstruovány první takovéto stroje. Některé zdroje 
hovoří, že již ve starověkém Egyptě byly jednoduché obráběcí stroje používány. 
Největší rozmach obráběcích strojů pro obrábění kovů, které byly základem pro dnešní 
stroje a centra, však nastal během průmyslové revoluce, která probíhala v 18. a 19. 
století. Velký rozmach a nové možnosti obráběcích strojů zajistil vynález nejprve 
parního a později elektrického pohonu. V průběhu let se obráběcí stroje díky novým 
vynálezům a technologiím stávaly stále přesnějšími a efektivnějšími, ale také mnohem 
komplikovanějšími a náchylnějšími na drobné nepřesnosti a vady. [5, 6] 
V dnešní době již díky špičkovým technologiím existují počítačově řízené 
obráběcí stroje a centra, která jsou schopná vyrábět velmi přesné a kvalitní díly 
v relativně krátkých časech. Velký podíl na tom, že jsou dnešní stroje schopné vyrábět s 
takovou přesností a rychlostí, o které by se našim předkům ani nesnilo, má ten fakt, že 
při jejich vývoji a konstruování je promyšlen každý detail, který by případné zhoršení 
jejich přesnosti a kvality mohl ovlivnit. Těchto faktorů existuje obrovské množství, a 
přestože všechny nelze úplně eliminovat, daří se jich zahrnovat a případně potlačovat 
stále větší množství. Je však také nutné měřit a kontrolovat, zda skutečné vlastnosti a 
schopnosti stroje opravdu odpovídají těm předpokládaným a vypočítaným. Za tímto 
účelem vznikl samostatný obor zvaný metrologie, který se zabývá zkoušením 
obráběných dílů nebo přímo jednotlivých strojů. V současné době již existuje spousta 
jednoduchých i složitých zařízení pro tato měření a také norem, které stanovují, jak tato 
měření správně provádět, případně vyhodnocovat.  
Zkoušky obráběcích strojů lze rozdělit do čtyř skupin. Toto rozdělení je 
znázorněno na obrázku 1. První skupina je označována jako zkoušky přejímací. Tato 
skupina testů a zkoušek je spojena se smluvním závazkem mezi prodejcem a kupujícím 
stroje. Konají se obvykle ve dvou krocích. Nejprve proběhnou přímo u výrobce stroje a 
následně ještě po sestavení stroje u zákazníka. Důvodem těchto zkoušek je ověření, 
jestli výrobcem předepsané vlastnosti odpovídají skutečnosti. Obsah a rozsah těchto 
zkoušek se může lišit a je sjednán v kontraktu. U toho, které zkoušky a měření budou 
pro daný typ stroje provedeny, se většinou vychází z mezinárodních norem. [1] 
Další skupinou jsou zkoušky prototypové. Ty slouží k ověření vlastností nově 
navržených a vyrobených strojů. Zkoušky závisí na charakteru prototypu a zejména 
navazují nebo rozšiřují zkoušky přejímací. Cílem je poskytnout potřebné informace 
tvůrcům stroje. Dochází k prověření navrhovaných a předpokládaných vlastností 
výrobku a mohou se odhalit vlastnosti nebo vady, které nelze předvídat. Tyto případné 
vady by znamenaly obrovské škody a díky jejich včasnému odhalení lze těmto škodám 
zabránit. [1] 
Do třetí skupiny se řadí zkoušky provozní a kontrola strojů. Tato měření nejsou 
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tak rozsáhlá, ale je třeba je vykonávat v pravidelných intervalech. Tím lze včas předejít 
případným poruchám stroje například včasnou výměnou nebo opravou jeho častí. 
Havárie obráběcího stroje by mohla způsobit obrovské škody jednak finanční, ale 
zejména by mohla ohrozit životy pracovníků a proto je na kontrolu obráběcích strojů 
kladen velký důraz i v normách. [1] 
Posledním typem je tzv. statistická přejímka, která se používá pouze pro náročné 
zákazníky. Dochází při ní ke zkoumání indexů způsobilosti procesu a obrábění. [1] 
Ve třetí kapitole této bakalářské práce jsou podrobně rozepsány zkoušky 
přejímací. Kapitola obsahuje informace o většině typů měření, která se provádějí a 
měřidlům, které se k těmto účelům používají. Veliká pozornost je věnována měření 
geometrických tolerancí. 
 
Obr. 1: Zkoušení CNC obráběcích strojů 
 
První kapitola této práce je věnována geometrickým tolerancím, které se u měření 
strojů využívají.  
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1 GEOMETRICKÉ TOLERANCE 
V úvodní části bylo popsáno základní rozdělení zkoušek obráběcích strojů. Hlavní 
zaměření této práce jsou zkoušky přejímací a zabývá se jimi třetí kapitola. 
Pravděpodobně nejobsáhlejší součást přejímacích zkoušek jsou zkoušky geometrické 
přesnosti. K provádění těchto zkoušek je třeba předepsat určité geometrické tolerance, 
aby bylo možné geometrické nepřesnosti měřit a naměřené výsledky co nejsnáze 
vyhodnocovat. Všechny tyto tolerance mají v současné době přesně danou definici a 
v této kapitole jsou popsány právě ty geometrické tolerance, které se u obráběcích strojů 
kontrolují. 
Definice těchto tolerancí u obráběcích strojů jsou totožné, jako u součástí a dílů, 
avšak měření jsou často komplikovanější vzhledem k velikostem strojů a pohyblivostem 
jeho součástí. 
Geometrické tolerance lze rozdělit do dvou základních skupin podle toho, zda se 
vztahují pouze k jednomu nebo dvěma a více prvkům. Toto rozdělení je znázorněno 
v tabulce 1.1. [7, 8] 
 
Tolerance vztahující se k jednomu 
prvku 
 






  Rovinnosti 
  
Kolmosti 









    
Čelního házení 
   
Tab. 1.1: Rozdělení geometrických tolerancí 
1.1 Toleranční pole 
Toleranční pole se liší pro každý druh geometrické tolerance. Je to prostor, který 
je vždy vymezený různým množstvím geometricky dokonalých čar nebo ploch. Je 
charakterizován určitým rozměrem, který vymezuje jeho velikost a uvnitř tohoto pole se 
musí skutečný geometrický prvek, jako je například přímka, plocha nebo rovina, 
nacházet. V závislosti na prvku, o který se jedná, může být toleranční pole tvořeno 
různými geometrickými útvary. [7, 8] 
a) V rovině: 
a. Dvě rovnoběžné přímky: Jedná se například o toleranční pole přímosti 
přímky v rovině. 
b. Mezikruží: Takto je ohraničeno například toleranční pole kruhovitosti nebo 
obvodového házení. 
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b) V prostoru: 
a. Dvě rovnoběžné roviny: Rovnoběžnými rovinami se ohraničuje například 
toleranční pole rovinnosti, rovnoběžnosti rovin nebo kolmosti rovin. 
b. Válec: Válcem je ohraničeno toleranční pole rovnoběžnosti dvou přímek, přímosti 
přímky v prostoru nebo polohy osy vzhledem k její jmenovité poloze. 
c. Dva souosé válce: Takto je označeno toleranční pole válcovitosti. [7, 8] 
1.2 Přímost 
Toleranční pole přímosti přímky je plocha, která se nachází mezi dvěma 
rovnoběžnými přímkami. Směr obalových přímek je takový, aby jejich vzdálenost byla 
co nejmenší. Zároveň se však uvnitř této plochy musí nacházet všechny úchylky, které 
se u stroje zaznamenají. [7] 
V prostoru je toleranční pole přímosti ohraničeno válcovou plochou a všechny 
měřené body musí ležet uvnitř této plochy. V praxi se toto měření často zjednodušuje 
tím, že se volí pouze dva kolmé průměry a měří se přímosti přímky v rovinách daných 
těmito průměry. [1, 7] 
 
 a)      b) 
 
Obr. 1.1: Toleranční pole přímosti přímky a) v rovině, b) v prostoru 
 
Zkouška přímosti se provádí především u vodicích ploch vodováhou, 
autokolimátorem nebo laserovým interferometrem. Přímočarost pohybu se nejčastěji 
ověřuje u suportů strojů. Ačkoliv existují různé metody, stále více se v dnešní době 
využívá laserových měřidel vzhledem k jejich velké přesnosti. [1] 
1.3 Rovinnost 
Rovinnost je v prostoru definována podobně jako přímost v rovině. Místo dvou 
rovnoběžných přímek slouží jako hranice tolerančního pole dvě rovnoběžné roviny. 
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Výsledná skutečná plocha musí ležet mezi těmito rovinami. [7] 
 
Obr. 1.2: Toleranční pole rovinnosti 
 
Měření rovinnosti se provádí zejména u upínacích ploch stolů nebo u upínacích 
desek. Používají se například příměrné desky nebo pravítka a vodováhy. K přesnějšímu 
měření se využívají optické přístroje. [1] 
1.4 Kruhovitost 
U kruhovitosti je toleranční pole dáno mezikružím, které je tvořeno dvěma 
soustřednými kružnicemi o různém poloměru. Všechny naměřené hodnoty se musí 
nacházet uvnitř tohoto mezikruží o stanovené šířce. [7] 
 
Obr. 1.3: Toleranční pole kruhovitosti 
 
Kromě měření úchylky kruhovitosti například u pracovních vřeten, která je 
zahrnuta v měření obvodového házení, se u obráběcích strojů provádí měření tzv. 
kruhové interpolace. Je to přesnost, s jakou je nástroj stroje schopen opsat dokonalou 
kružnici. Měření se v dnešní době provádí speciálními přípravky, které zajišťují velmi 
přesné výsledky. Jeden z takových přípravků vyrábí firma Renishaw a je popsán 
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v poslední kapitole. [1] 
1.5 Rovnoběžnost 
Toleranční pole rovnoběžnosti dvou rovin je vymezeno stejně jako u rovinnosti 
dvěma rovnoběžnými rovinami vzdálenými o hodnotu tolerance a rovnoběžných se 
základní rovinou, vůči které je rovnoběžnost měřena. [7] 
U rovnoběžnosti dvou přímek je toleranční pole dáno obdobně jako u přímosti 




Obr. 1.4: Toleranční pole rovnoběžnosti a) rovin, b) přímek 
 
Rovnoběžnost se zkouší u vodicích ploch například příčně kladenými 
vodováhami. Rovnoběžnost ploch s osami nebo os navzájem lze kontrolovat měřicími 
trny v prodloužení os vřeten pomocí číselníkových úchylkoměrů. [1] 
1.6 Kolmost 
Definice tolerančního pole je opět podobná jako u tolerančních polí rovinnosti a 
rovnoběžnosti. Pro kolmost roviny k základní rovině musí platit, že celá skutečná rovina 
leží mezi dvěma rovnoběžnými rovinami, které jsou kolmé právě k rovině základní. [7] 
Lze také vyhodnocovat kolmost osy k základní rovině. V tom případě musí 
měřená osa ležet uvnitř válce, jehož osa je k základní rovině kolmá. V praxi se často 
obdobně jako u přímosti přímky volí pouze dva kolmé průměry, ve kterých se kolmost 
ověřuje. [7] 
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Obr. 1.5: Toleranční pole kolmosti roviny k základní rovině 
 
Měření kolmosti dvou ploch se například provádí mezi upínací plochou stolu a 
vedením na stojanu. Dále je možné měřit kolmost osy pracovního vřetena k upínací 
ploše stolu. Měření se obvykle provádí měřicími válci s číselníkovými úchylkometry 
nebo  měřicími hranoly. Lze také opět použít laserový interferometr. [1] 
1.7 Souosost 
Souosost je další s parametrů, který se u některých částí stroje proměřuje. 
Tolerance je dána průměrem válce, který opět vytváří toleranční pole. Osa válce je dána 
základní osou a celá osa druhého měřeného prvku musí ležet uvnitř tohoto válce. [7] 
 
Obr. 1.6: Toleranční pole souososti 
 
Měření se provádí například dvěma měřicími trny s číselníkovým úchylkoměrem 
nebo obtáčením jednoho trnu číselníkovým úchylkoměrem upevněným na souosém 
trnu, případně opticky. [1] 
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1.8 Obvodové házení 
V případě obvodového házení je toleranční pole ve kterékoliv rovině kolmé k ose 
omezeno dvěma soustřednými kružnicemi s rozdílem poloměru o velikosti tolerance. 
Středy těchto kružnic leží na základní ose tedy v ose otáčení. [7] 
 
Obr. 1.7: Toleranční pole obvodového házení 
 
Obvodové házení se zjišťuje číselníkovým úchylkoměrem na obvodu otáčeného 
pracovního vřetena. Zahrnuje také úchylku souososti, kruhovitosti a nepřesnosti 
uložení. [1] 
1.9 Čelní házení 
Poslední z geometrických tolerancí, jež je možné na obráběcích strojích měřit, je 
čelní házení. Toleranční pole je v tomto případě vymezeno dvěma kružnicemi, jejichž 
středy leží na ose otáčení, a které jsou od sebe vzdáleny axiálně o hodnotu tolerance. 
Veškeré naměřené hodnoty na čele daného rotačního prvku by měly ležet uvnitř válce 
ohraničeného těmito kružnicemi. [7] 
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Obr. 1.8: Toleranční pole čelního házení 
 
Čelní házení, nazývané občas také axiální házení, se kontroluje zejména na dosedacích 
plochách pro upínadla na pracovních vřetenech. Pro měření většinou stačí číslicový 
úchylkoměr nastavený kolmo ke kontrolované ploše. Je nutné vyloučit axiální vůli v uložení 
vřetena přiměřeným tlakem v ose. 
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2 PŘEJÍMACÍ ZKOUŠKY 
V úvodu již bylo zmíněno, že přejímací zkoušky jsou jedna ze čtyř skupin 
zkoušek, které se na obráběcích strojích provádějí. Bylo také zmíněno, že tyto zkoušky 
se skládají ze dvou částí. První probíhá u prodejce a k té druhé dochází právě po úplném 
ustavení stroje. Dnes existují normy, kterými se tyto zkoušky řídí a díky nim je lze 
snadněji zpracovávat a vyhodnocovat. 
Přejímací zkoušky lze dále dělit na několik kategorií. Patří sem kontrola 
technických údajů, geometrická přesnost a kontrola při zatížení. Poslední kategorie je 
označována jako „Jiné“ a patří sem zkoušky, které nelze zařadit do žádné z předchozích. 
Přejímací zkoušky obráběcích strojů jsou podrobně obsaženy v normách ČSN ISO 230 
(dříve ČSN 20 0300-1 až ČSN 20 0300-30). První část norem (230-1 až 230-7) se 
vztahuje pouze na zkoušky přesnosti a nezabývá se funkčními zkouškami stroje 
(typicky vibrace obrábění, trhavé pohyby částí atd.). Zbylé tři části (230-8 až 230-10) se 
zabývají například právě vibracemi nebo nepřesnostmi měření. [1] 
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Normy ČSN ISO 230 Přejímací zkoušky obráběcích strojů 
 ČSN ISO 230 - 1 měření geometrické přesnosti 
 ČSN ISO 230 - 2 stanovení přesnosti nastavení polohy v číslicově řízených osách 
 ČSN ISO 230 - 3 měření tepelného chování a teplot 
 ČSN ISO 230 - 4 stanovení přesnosti kruhové interpolace 
 ČSN ISO 230 - 5 měření akustického tlaku a výkonu 
 ČSN ISO 230 - 6 stanovení přesnosti nastavení na diagonálách pracovního prostoru 
 ČSN ISO 230 - 7 stanovení přesnosti chodu vřeten za rotace 
 ČSN ISO 230 - 8 vibrace (mezi nástrojem, strojem, obrobkem, vliv na jakost povrchu) 
 ČSN ISO 230 - 9 nepřesnosti měření 
 ČSN ISO 230 - 10 měření (obrobků) na samotných obráběcích strojích 
 
Tab. 2.1: Normy řady ČSN ISO 230 
2.1 Ustavování obráběcích strojů 
V současné době je veliká snaha omezovat všechny faktory, které mohou mít 
negativní vliv na přesnost obráběcího stroje. Jedním z takových důležitých faktorů, 
které mají na přesnost vliv, je ustavení stroje. Ustavením stroje rozumíme celý proces 
montáže až do chvíle, kdy je daný stroj seřízen a připraven k přejímacím zkouškám. 
Tento proces se může lišit v náročnosti podle jednotlivých typů a velikostí obráběcích 
strojů.  
2.1.1 Rozdělení základů 
Menší typy obráběcích strojů mívají většinou vlastní základovou desku, která je 
vyrobena z materiálu, který dobře tlumí rázy. Většinou se k tomuto účelu používají 
různé druhy litin nebo beton. Tyto stroje jsou stavěny takzvaně „letmo“ bez pevného 
ukotvení v podlaze a základy nejsou vibračně odizolovány. U těchto strojů se nekopají 
žádné základy, ale pouze se postaví na betonovou podlahu místnosti. [10, 12] 
U přesných obráběcích strojů se často využívá uložení na samostatný izolovaný 
základ. Toto uložení se využívá zejména za účelem tlumení kmitů. [1] 
U středních a větších typů obráběcích strojů je nutné vykopat v provozní hale 
základy. Na betonové základy jsou v současné době kladeny velké nároky, jelikož 
špatné základy by mohli mít velký dopad na výsledné vlastnosti ustavovaného stroje. Je 
nutno brát v potaz tuhost a deformační vlastnosti základu a smykovou pevnost okolní 
zeminy. Při kopání je také nutno brát ohled na základové konstrukce okolních strojů, 
jelikož by mohlo snadno dojít k sesuvu půdy a porušení těchto konstrukcí. [9, 11] 
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Tab. 2.2: Členění uložení obráběcích strojů na základ 
 
2.1.2 Tvorba základů 
Prvním důležitým prvkem při navrhování základů je důkladný průzkum podloží. 
To se může v různých oblastech velmi lišit a v závislosti na něm jsou základy dále 
navrhovány. Do obvodu základů se usazují do hloubky několika metrů, v závislosti na 
struktuře podloží, ocelové štětovnice, které mají za úkol zabránit sesuvům půdy. 
Podložní vrstvy pode dnem základové vany jsou většinou zhotoveny z lomového 
kamene a hrubého štěrku. Tyto materiály však podporují sufozi, která má za následek 
sesedání povrchu. Tento problém se obvykle řeší tak, že se základová betonová 
konstrukce podepře vhodným počtem betonových pilířů metodou tryskové injektáže. 
[1, 10, 12] 
Při návrhu základů je také nutné uvážit tyto zásady: 




 Těžiště základu by mělo být v půdoryse totožné jako těžiště obráběcího 
stroje. [1] 
2.2 Kontrola technických údajů a vlastností 
Kontrola technických údajů je důležitou součástí přejímacích zkoušek. Jsou 
kontrolovány například základní stavební rozměry strojů a zdvihy v jednotlivých 
souřadnicích. Dále se pak mohou kontrolovat velikosti posuvů a otáček, výkony 
jednotlivých motorů stroje. Můžeme také kontrolovat tlak chladicí kapaliny případně 
oleje, velikost zastavěné plochy nebo hmotnost stroje. Tyto kontroly se provádí také 
z toho důvodu, že by některé odchylky mohly ovlivnit zkoušky geometrické přesnosti, 
které se provádí následně. [1] 
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2.3 Zkoušky geometrické přesnosti 
Těmito zkouškami se zabývá norma ČSN ISO 230 – 1 a budou podrobněji 
popsány v následující kapitole. 
2.4 Zkoušky při zatížení stroje 
2.4.1 Výkon 
Účelem výkonové zkoušky je prověřit smontovaný stav stroje krátkodobým 
zatížením pohonů na výkonu 110%. Při této zkoušce není sledována přesnost, ale to, 
jestli elektrovýzbroj a mechanická konstrukce vydrží proudové a silové zatížení. Dále se 
zkoumá například hluk a hodnota vibrací a hledá se mezní tříska. [1] 
2.4.2 Pracovní přesnost 
Zkoušky pracovní přesnosti se nejčastěji provádějí právě po výkonové zkoušce, 
jelikož je stroj již v tepelně ustáleném stavu. Při zkoušce se odebírá pouze dokončovací 
tříska, a proto je vliv deformací způsobený řeznými silami zanedbatelný. Uvažovat je 
třeba pouze deformace od hmotnosti obrobku a způsobu jeho upnutí. Pracovní přesnost 
se měří na zkušebních obrobcích.  U rotačních ploch se kontroluje zejména kruhovitost 
a válcovitost. U rovinných ploch se kontroluje rovinnost a kolmost. U složitějších tvarů 
obrobku se kontroluje přesnost celého tvaru a opakovatelnost přesnosti obrobení. 
Vyhodnocení se provádí nezávisle na obráběcím stroji. [1, 13] 
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Obr. 2.2: Zkušební obrobek pro pracovní přesnost [13] 
2.4.3 Přesnost polohování os 
U těchto zkoušek se zkoumá, jak přesně je daný stroj schopen dosáhnout 
libovolné polohy v celém rozsahu zdvihu jednotlivých os při určitém zatížení. [17] 
2.5 Jiné 
Do této kategorie zkoušek patří například měření hluku, spolehlivosti, 
dynamických vlastností, osvětlení a dalších parametrů, které nejsou zahrnuty v žádné 
z předešlých skupin. 
2.5.1 Dynamické zkoušky 
Mezi parametry, které jsou nejčastěji vyhodnocovány v rámci dynamických 
zkoušek, patří zejména vlastní frekvence, tlumení a vlastní tvar kmitání stroje. Metody 
používané ke zjištění těchto parametrů se dají dělit do dvou skupin. [14] 
Podstatou první skupiny metod je měření tzv. funkce frekvenčního přenosu (FRF). 
Konstrukce měřeného stroje je buzena měřitelnou silou. Měřena je při tom odezva 
konstrukce a budicí síla. FRF je získána podělením těchto dvou signálů. Pokud 
potřebujeme zjistit také tvar kmitání, je třeba měření opakovat v různých místech 
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konstrukce. Potom je možné příslušný tvar kmitání animovat. K buzení kmitu slouží 
modální kladiva nebo vibrátory. [9, 14] 
 U druhé skupiny se parametry odhadují nepřímo pouze na základě měření odezev 
zkoumané konstrukce. Při tzv. R-D testech dochází k buzení odstředivými silami 
vznikajícími při rotaci vřetena. Je nutné měření provést v různých otáčkách, jelikož se 
tím přelaďují frekvence budících sil. Při testu jsou změřeny otáčky a autospektra 
vibrací. V příslušném softwaru vznikne třírozměrná mapa, kde maxima značí vlastní 
frekvence stroje. Metody je možné rozdělit podle vzorkovací frekvence na spektrální 
analýzu a harmonickou analýzu. U spektrální analýzy je vzorkovací frekvence stále 
konstantní, kdežto u harmonické je závislá na otáčkách a díky tomu připadá na každou 
otáčku stejný počet vzorků. [14] 
2.5.2 Měření tuhosti 
Tuhost je definována jako odolnost konstrukce stroje proti deformaci. Měření 
statické a dynamické tuhosti je velice náročný proces. Nízká tuhost má za následek 
náchylnost k nežádoucímu kmitání. Proto je měření tuhosti úzce spjaté s dynamickými 
zkouškami. [9] 
Špatný vliv na statické a dynamické vlastnosti za provozu má hlavně rozdílná 
tuhost jednotlivých nosných součástí v různých směrech. Analýza se dá provést již 
v předvýrobní fázi s využitím metody konečných prvků a získané výsledky lze využít 
k vyztužení nebo překonstruování stroje. Tuhost hotového stroje lze zjistit i měřením. 
K tomu je třeba znát velikost sil a deformací. K měření sil slouží tenzometry a 
dynamometry a k určení velikosti deformací se používají úchylkoměry. [1, 13] 
 
Obr. 2.3: Zobrazení tuhosti částí stroje metodou konečných prvků [15] 
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2.5.3 Měření hluku 
Nízká hlučnost v místě obsluhy stroje je důležitá z hygienického i bezpečnostního 
hlediska. Vyžaduje se kvůli pracovní pohodě obsluhy, která potom nechybuje. Hluk při 
obrábění vzniká řezáním obráběného materiálu, ale i vzájemným pohybem různých 
dílců stroje. Nízká hlučnost v místě obsluhy se dosahuje dobrým krytováním, přesnou 
výrobou a bezchybnou montáží dílů stroje. Tím se sníží i vibrace stroje, jejichž úroveň 
úzce souvisí právě s hlučností. [1, 20] 
Hlučnost by se měla zjišťovat v nezatíženém stavu. Dovolená hladina akustického 
tlaku se podle norem pohybuje okolo 75 dB až 80dB ve vzdálenosti 1 m od obrysu 
stroje v místě obsluhy, popřípadě po celém obvodu stroje. [20] 
2.5.4 Měření oteplení 
Měřením oteplení se zabývá norma ČSN ISO 230-3. Jsou v ní obsažené tři 
zkoušky. Patří mezi ně měření tepelných deformací způsobených otáčením vřetena, 
měření tepelných deformací způsobených pohybem v lineárních osách a kolísání 
teploty. [1] 
Před měřením je nutné zajistit stabilní teplotu prostředí a stabilní teplotní stav 
stroje. Na stroj se upevní přípravky a měřidla pro měření délkových posuvů a úhlových 
naklonění. Měření se provádí v předem daných časových intervalech a odečítají se 
teploty a deformace.  Je nutné soustavně kontrolovat teplotu okolí. [18] 
2.5.5 Měření spolehlivosti 
Spolehlivost je u obráběcích strojů stanovena jako poměr počtu strojů daného 
typu, u kterých se během sledované doby vyskytla porucha k jejich celkovému počtu. U 
nových typů obráběcích strojů a zejména u prototypů se na základě teorie 
pravděpodobnosti a statistických údajů provádí zkouška spolehlivosti. [1] 
3 MĚŘENÍ GEOMETRICKÉ PŘESNOSTI 
Geometrickou přesnost můžeme charakterizovat jako schopnost daného stroje 
provádět námi zadané úkony (tj. polohovat osy, provádět interpolace, řídit otáčky 
vřetena apod.) s požadovanou přesností. Pro zjištění informací o stavu daného 
obráběcího stroje je třeba provést různé procedury a měření a následně je vyhodnotit. 
Tato vyhodnocení se dnes již zpravidla provádí pomocí nejrůznějších počítačových 
softwarů, které jsou často vyvinuty přímo pro dané měřicí přístroje. [1] 
V současné době je u aparatur sloužících ke měření geometrických tolerancí 
kladen velký důraz zejména na jednoduchost, rychlost instalace a na rychlé měření 
výsledku s malou chybou měření. Prostředky, které se pro měření využívají, jsou 
uvedeny na obrázku 3.1. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 





Obr. 3.1: Prostředky k měření geometrické přesnosti strojů 
 
 
3.1 Přípravné operace 
3.1.1 Ustavení stroje 
Před započetím přejímacích zkoušek je třeba, aby byl stroj kompletně smontován 
dle pokynů výrobce. Všechny nezbytné operace v rámci ustavení stroje musí být 
uspokojivě zkompletovány před začátkem zkoušek. Stroj by měl být instalován na 
základech, které jsou odsouhlaseny ve smlouvě mezi výrobcem a uživatelem. Dále je 
důležité, aby byly geometrické zkoušky prováděny v místech s nízkou úrovní vibrací. 
Ty by mohly nepříznivě ovlivnit výsledky zkoušek. [10, 16] 
3.1.2 Podmínky před zkouškami stroje 
Součást přípravy stroje na zkoušky geometrické přesnosti je také jeho vyrovnání 
do vodorovné polohy. Tím se docílí podmínky statické stability stroje, která usnadní 
následná měření. [16] 
Dalším z důležitých faktorů, které mohou mít negativní dopad na měření, je 
teplota. Snahou je provádět zkoušky za podmínek, které se co nejvíce podobají 
normálním podmínkám při provozu. Referenční teplota pro průmyslové měření je 20°C. 
Pokud se teplota v daném prostředí z nějakých důvodů nedá upravit na referenční 
hodnotu, je třeba provést korekci mezi měřícím systémem a měřícím objektem. U 
zkoušek součástí, které podléhají ohřátí a následné změně polohy nebo tvaru, jako jsou 
například vřetena, je třeba tyto části před měřením zahřát na provozní teplotu během 
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naprázdno. Je také třeba vzít v úvahu změnu rozměrů stroje během pracovního cyklu 
z okolní do pracovní teploty. Rušivé vlivy ovlivňující tepelnou stabilitu obráběcích 
strojů lze členit do dvou hlavních skupin. Toto rozdělní je zobrazeno na obrázku 3.2. 
Vnější rušivé vlivy jsou zdroje tepla v okolí (topná tělesa, stěny haly, jiné stroje aj.), 
sluneční záření a teplota okolního prostředí (např. vzduchu, chladicí kapaliny, mazací 
prostředky atd.). Přenos tepla na obráběcí stroj probíhá v tomto případě převážně 
zářením (radiací) a prouděním (konvekcí). Vnitřní rušivé vlivy jsou ztráty motorů všech 
druhů, obráběcí proces a tření v převodech, uloženích a vedeních. U této skupiny 
rušivých vlivů se přestup tepla děje převážně vedením (kondukcí). [9, 18] 
 
Obr. 3.2: Teplotní rušivé vlivy 
 
3.1.3 Uspořádání zkoušky a přístrojové vybavení 
Ke zkoušení geometrické přesnosti se používají různé přístroje. U většiny se však 
používají dva přípravky. Jeden z nich ustanoví referenční bod na povrchu a druhý, jehož 
účelem je držet některý typ snímače. Tento snímač poté odečítá proti zadanému 
referenčnímu bodu. Před započetím jakéhokoliv měření je třeba zajistit, aby přístroje 
pracovali správně. Za tímto účelem se provádí zejména dvě zkoušky: hystereze 
nastavení a zkouška stability. [16] 
3.1.3.1 Hystereze nastavení a zkouška vůle 
Volné šrouby v nastavení zkoušky, nedostatečná strukturální pevnost v úpinkách a 
další podobné jevy mohou mít za následek vznik hystereze nastavení nebo různých vůlí. 
Tyto jevy mohou způsobit nedostatečnou opakovatelnost výsledků, které mohou být 
přisuzovány špatnému chování stroje. [16] 
Hystereze nastavení měření spočívá v použití vhodné obousměrné síly ve směru 
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měření. Kontroluje se zachování výchylky za působení této síly. Velikost síly je možné 
volit různě v rozsahu 20N až 200N. Síla se aplikuje nejprve v obou směrech na 
přípravek držící referenční bod a poté na přípravek držící snímač. Výsledná hodnota 
hystereze je dána aritmetickým součtem těchto hodnot a měla by být menší než 10% 
požadované opakovatelnosti měření. [16] 
3.1.3.2 Zkouška stability 
Při spuštění obráběcích strojů dochází k nejrůznějším druhům vibrací, které se liší 
amplitudou, fází i frekvencí. Tuhost strojů a také jejich tlumící charakteristiky zajišťují 
určité potlačení těchto vibrací. Při použití měřících prvků v nesprávných místech však 
může dojít k ovlivnění měření těmito vibracemi v místech, kde toto tlumení není 
dostatečné. Zkouška stability slouží právě k tomu, aby k ovlivnění měření nedošlo. [16] 
3.2 Zkoušky statické shody a hystereze 
Při těchto zkouškách probíhá měření při aplikování síly mezi nástroj a obrobek 
nebo mezi jakékoliv součásti stroje. Maximální možné zatížení by mělo být 
specifikováno výrobcem. [16] 
3.2.1 Použití vnější síly 
Uspořádání zkoušky je naznačeno na obrázku 3.3. Zatěžovací článek i snímač 
lineárního posunutí jsou umístěny mezi vřeteno a stůl. Na zatěžovacím článku se 
nastavuje požadovaná síla a snímač zaznamenává dané posuvy. Zkouška probíhá tak, že 
se zvyšuje síla až na maximální specifikovanou nejprve v jednom směru a poté ve 
druhém směru. Výchylky se zaznamenají právě u maximální síly a u 1% této síly. 
Naměřená data se posléze analyzují. [16] 
 
Obr. 3.3: Zkouška statické shody a hystereze za použití vnější síly 
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3.2.2 Použití vnitřní síly 
Toto uspořádání se mírně liší a je popsáno na následujícím obrázku 3.4. Snímač 
lineárního posunutí je upevněn podobně jako v předchozím případě s tím rozdílem, že 
nyní bude zaznamenávat axiální posuv. Odlišné je upevnění zatěžovacího článku, který 
je nyní upevněn přímo mezi vřetenem stroje a stolem. Osa článku je rovnoběžná s osou 
vřetena stroje. V průběhu zkoušky se pohybuje zkoušenou osou stroje po malých 
krocích, dokud není dosaženo maximální specifikované síly nebo výchylky nejprve na 
jednu a poté na druhou stranu stejně jako v předchozím případě. [16] 
 
Obr. 3.4: Zkouška statické shody a hystereze za použití vnitřní síly 
3.2.3 Zkoušky pro stroje s otočnými osami  
Zkoušky u strojů s otočnými osami stolu probíhají obdobně. Rozdílem je, že síla 
je použita v určité vzdálenosti od osy otáčení a je tedy třeba k naměřeným hodnotám 
tuto vzdálenost R vždy uvést. [16] 
3.3 Zkoušky geometrické přesnosti os s lineárním pohybem 
Jednotlivé členy obráběcích strojů se mohou pohybovat v různých osách za 
účelem změn polohy mezi obrobkem a nástrojem. Pohyb je umožněn saněmi, ve 
kterých jsou tyto prvky uloženy, případně dalšími prvky sloužícími pro relativní 
pohyby. Saně, které se pohybují lineárně, však nejdou po přímce, ale pohybují se 
s určitými odchylkami. Těchto chybných pohybů je celkem šest. [16] 
a) Tři úhlové chyby pohybu – otáčení kolem tří vzájemně kolmých os  
b) Dvě přímé chyby v pohybu ve dvou kolmých směrech na směr dráhy 
c) Jedno lineární posunutí – chyba pohybu proti zamyšlenému směru dráhy 
Chyby a) a b) jsou pouze geometrické chyby, avšak chyby v lineárním posuvu 
souvisejí i s pohonem stroje. Chyby mohou mít různou závažnost v závislosti na 
konfiguraci různých strojů. [16] 
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3.3.1 Zkoušky chyby pohybu přímosti 
Pokud se pohyblivá součást stroje jako například vřeteno pohybuje po předepsané 
lineární trajektorii, vzniká určitá odchylka. Tato chyba je zapříčiněna přímo 
nedokonalou rovinností a přímostí povrchu a také umístěním a orientací geometrických 
vlastností obrobku. [16] 
Princip metod měření těchto chyb je v určení posunutí vzhledem k referenční 
přímosti. Referenční rovina může být dána například pravítkem, drátem nebo také 
optickým paprskem. Je důležité, aby referenční přímost byla rovnoběžná se směrem 
pohybu. To lze zajistit tím, že na obou koncích trajektorie je naměřena stejná výchylka. 
Po dosažení rovnoběžnosti lze zahájit měření. Přístroj projede po celé měřené délce a 
změří výchylku v různých bodech. Bude měřena relativní úchylka mezi nástrojovou a 
obrobkovou stranou stroje. [16] 
Lze rozdělit několik druhů uspořádání měření a přístrojů. 
3.3.1.1 Pravítko a snímač lineárního posunutí 
Jak již bylo zmíněno, existuje více nástrojů, kterými lze určit referenční rovinu. U 
tohoto způsobu je nástrojem referenční pravítko. Při takovémto uspořádání je možné 
určit odchylky přímosti ve svislém a vodorovném směru, přičemž u prvního případu by 
pravítko mělo být podepřeno ve dvou bodech. Dále je vhodné, aby snímač lineárního 
posunutí ležel co nejblíže u funkčního bodu pohybující se součásti. Měření se provádí 
pohybem snímače podél pravítka nebo pohybem pravítka a zaznamenává se odchylka. 
[16] 
 
Obr. 3.5: Schéma uspořádání při použití pravítka a snímače lineárního posunutí 
 
Měla by být uvažována známá chyba přímosti referenčního pravítka nebo ji lze 
určit tzv. metodou obráceného pravítka. Tím lze zajistit lepší přesnost výsledků. Princip 
metody je ten, že po první sadě měření dojde k otočení pravítka o 180° okolo jeho 
podélné osy a také otočení snímače. Měření je opakováno a opět jsou zaznamenány 
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odchylky. Odchylky z obou měření jsou kromě chyby přímosti lineární osy ovlivněny 
také chybou přímosti pravítka. Díky dvěma měřením však můžeme tyto vlivy oddělit. 
Na obrázku 3.6 je možné vidět naměřené odchylky E1 a E2 v závislosti na měřicí pozici 
X a průměrnou křivku M, která reprezentuje úchylku referenční strany pravítka. [16] 
K získání průměrné křivky M(X) se použije rovnice: 
M(X) = [E1(X) + E2(X)]/2 (3.1) 
 
 
Obr. 3.6: Vyhodnocení výsledků při použití metody obráceného pravítka [16] 
 
Legenda 
X   poloha na ose X 
EYX  úchylka přímosti X ve směru osy Y 
1   chyba přímosti X ve směru osy Y 
2   chyba přímosti pravítka 
a až h  pozice měření 
E1   průběh odečtu pro normální nastavení 
E2   průběh odečtu pro obrácené nastavení 
M   průměr E1 a E2 
 
3.3.1.2 Mikroskop a napnutý drát 
U této metody slouží jako referenční rovina drát o průměru přibližně 0,1 mm, 
který je natažen tak, aby byl přibližně rovnoběžný se směrem měřeného pohybu. 
Většinou se drát natáhne přes kladku a na jeho konci je zavěšeno závaží, které ho 
udržuje napnutý. Ke snímání trajektorie pohybu se používá mikroskop, který je upevněn 
na vřetenu. [16] 
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Tato metoda se často využívá na velkých strojích pro měření úchylky přímosti ve 
vodorovné rovině. Mikroskop je v tomto případě umístěn vertikálně. S mikroskopem 
umístěným horizontálně lze měřit chybu přímosti i ve svislé rovině, pokud je znám 
průhyb drátku v každém bodě. Tento průhyb je však značně obtížné určit s dostatečnou 
přesností a proto se tento způsob pro svislé roviny příliš nevyužívá. [16] 
 
 
Obr. 3.7: Schéma měření chyby přímosti při použití napnutého drátu 
 
3.3.1.3 Vyrovnávací dalekohled/Vyrovnávací laser 
Obě tyto metody mají stejný princip. Jediným rozdílem je ten, že u dalekohledu 
tvoří referenční přímost optická osa dalekohledu a u laseru monochromatický paprsek. 
Dalekohled nebo laserová hlava musí být upevněna na součást nesoucí obrobek a terč je 
třeba upevnit na součást, která nese nástroj tak, aby jeho střed byl co nejblíže 
funkčnímu bodu nástroje. Je třeba, aby optická osa dalekohledu nebo laseru byla co 
nejvíce rovnoběžná s osou trajektorie lineárního pohybu. Vzdálenost mezi optickou 
osou a středem terče je čtena pomocí nitkového kříže nebo optického mikrometru a tím 
je možné určit úchylku přímosti. Je důležité, aby nedocházelo k ohybu optické osy 
případně laserového paprsku vlivem vnějších podmínek. Tento ohyb by mohl 
znehodnotit výsledky měření. Z tohoto důvodu se do blízkosti dráhy paprsku umísťují 
snímače teploty, tlaku a vlhkosti. Tím je možné případný lom odhalit a kompenzovat. 
[16] 
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Obr. 3.8: Schéma měření chyby pohybu přímosti při použití vyrovnávacího dalekohledu 
 
3.3.1.4 Laserový interferometr 
Laserový interferometr je další zařízení, kterým lze měřit úchylku přímosti roviny. 
Existuje více druhů takových interferometrů. Nejčastěji používaný se skládá 
z Wollastonova prismatu montovaného na součást nesoucí nástroj a dvouzrcadlového 
reflektoru přímosti, které se montuje na část nesoucí obrobek. Jako referenční přímost 
slouží středová čára reflektoru a změny v poloze Wollastonova prismatu vzhledem 
k této čáře jsou detekovány interferometrem. Stejně jako u předchozí metody je třeba, 
aby nedocházelo k ohybu paprsku. Detailněji je princip interferometru popsán 
v kapitole 4. [21] 
3.3.2 Zkoušky chyby pohybu lineárního polohování 
Účelem těchto zkoušek je zjistit, s jakou přesností je stroj schopen najet do dané 
polohy. Každá hodnota měřené polohy je zaznamenávána a úchylka lineárního 
polohování je dána jako rozdíl mezi předpokládanou hodnotou cílové polohy a 
naměřenou hodnotou. Ke zkouškám polohování se dá využít laserový interferometr 
nebo tzv. lineární stupnice. [16] 
3.3.3 Zkoušky úhlové chyby pohybu 
Každá z lineárních os může mít tři úhlové chyby v navzájem kolmých rovinách. 
Tyto chyby se obvykle označují jako rolování, sklon a vybočování. Cílem měření je 
zjistit úhlovou chybu mezi nástrojovou a obrobkovou stranou stroje během toho, jak se 
součást stroje posouvá podél své lineární chyby. Ke zjištění sklonu a vybočování se 
používá laserový úhlový interferometr nebo autokolimátor. Pro měření rolování se 
používají přesné vodováhy u vodorovných os nebo metoda diferenciální přímosti u 
svislých os. [16] 
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3.3.3.1 Laserový úhlový interferometr 
Jak již bylo zmíněno, interferometr se používá ke zjištění sklonu nebo 
vybočování, tedy k měření natáčení okolo os kolmých na osu pohybu. Úhlový 
interferometr se příliš neliší od toho, který se používá pro zkoušky pohybu přímosti. 
Přístroj se opět skládá ze samotného interferometru a duálního retroreflektoru, který je 
namontován na straně nástroje. Interferometr vysílá do retroreflektoru dva rovnoběžné 
paprsky se známou vzdáleností. Pokud při pohybu dojde k natočení mezi 
interferometrem a retroreflektorem, dojde také k rozdílu cesty mezi oběma paprsky. 
Tento rozdíl je interferometrem vyhodnocen a přepočítán na úhlovou chybu. Schéma 
upevnění je naznačeno na obrázku 3.9. [16] 
 
 




Autokolimátor lze také použít ke zjištění sklonu a vybočování. Autokolimátor se 
stejně jako interferometr montuje na stacionární součást stroje souose s osou pohybu a 
na nástrojovou stranu stroje se umísťuje tzv. terčové zrcátko. Při natočení tohoto zrcátka 
vlivem úhlové nepřesnosti dojde k vertikálnímu posuvu obrazu nitkového kříže 
v ohniskové rovině. Toto posunutí je změřeno vizuálním mikrometrem a lze ho 
přepočítat na úhlovou výchylku zrcátka. Princip kolimátoru je naznačen na následujícím 
obrázku 3.10. [16] 
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Obr. 3.10: Měření úhlové chyby pohybu autokolimátorem 
 
 
3.3.3.3 Přesná vodováha 
Tato metoda se používá pro měření rolování u vodorovných os. K měření se 
většinou používají dvě vodováhy. Jedna se upne na součást držící nástroj a jedna na stůl 
stroje. Vodováha na součásti, která se nebude pohybovat, slouží jako referenční. [16] 
3.3.3.4 Metoda diferenciální přímosti 
Toto měření se skládá ze dvou částí. Používá se pro měření rolování kolem svislé 
osy. Na vodorovnou desku stolu je upnut úhelník a na nástroj snímač lineárního 
posunutí. Saně jsou pohybovány svisle a snímač zaznamenává vzdálenosti od úhelníku 
a tím i úchylku přímosti ve svislém směru. Poté je vřeteno se snímačem horizontálně 
posunuto do druhé polohy a snímač je nasazen na vodorovné prodlužovací rameno tak, 
aby byl co nejblíže ke své původní poloze, tedy aby sledoval stejnou měřicí čáru podél 
referenční strany úhelníku. Úhlová výchylka rolování daného místa je potom rozdíl 
mezi dvěma měřenými hodnotami v místní přímosti podělený vzdáleností mezi první a 
druhou polohou vřetena. [16] 
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Obr. 3.11: Příklad měření rolování vertikálně se pohybujících saní 
3.4 Geometrické zkoušky os otáčení 
Jelikož je veliká část víceosých strojů vybavena rotačními osami (rotačními stoly, 
indexovacími stoly, naklápěcími a výkyvnými hlavami), je třeba, aby byla možnost 
měřit chyby nejen u lineárních pohybů, ale také právě u těch rotačních. Existují různé 
typy řízení těchto pohybů od ručního přes logické (PLC) až po číslicově řízené (NC). U 
různých typů dochází také k různým úhlovým výchylkám. Měření se stejně jako u 
lineárních pohybů provádí mezi nástrojovou a obrobkovou stranou stroje. [16] 
3.4.1 Mnohoúhelník a autokolimátor 
U této metody se využije již zmíněného autokolimátoru. Místo terčového zrcátka 
se však použije skleněný mnohoúhelník, který by měl být umístěn přibližně do osy 
otáčení měřeného stolu. Autokolimátor je třeba namontovat na součást stroje, která bude 
v klidu. Měření probíhá tak, že se stůl s mnohoúhelníkem vždy otočí o takový úhel, aby 
se proti paprsku kolimátoru kolmo nastavila následující stěna mnohoúhelníku. Pokud je 
tedy použit například mnohoúhelník s dvanácti stranami, měl by se stůl otáčet vždy o 
30° nebo o násobek tohoto úhlu. [16] 
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Obr. 3.12:  Měření chyby pohybu úhlového polohování za použití autokolimátoru 
 
3.4.2 Referenční indexovací stůl s autokolimátorem/interferometrem 
V tomto případě se opět na součást stroje, která bude v klidu, upne autokolimátor 
nebo laserový interferometr. Na rotační součást stroje se místo mnohoúhelníku upne 
referenční indexovací stůl. Na tento stůl se dále upne odrážecí zrcátko tak, aby bylo 
kolmo k světelnému paprsku. Při měření se vždy měřený stůl otočí o určitý úhel 
v jednom směru a referenční indexovací stůl ve směru opačném o stejný teoretický úhel. 
Vzhledem k tomu, že indexovací stůl je velmi přesný a jeho úhlová chyba je nepatrná, 
tak výsledná úhlová výchylka odrážecího zrcátka od původní polohy je přímo úhlová 
chyba měřeného stolu. Vzhledem k vychýlení zrcátka z původní polohy kolmo 
k paprsku dojde k vychýlení tohoto paprsku a to je zaznamenáno autokolimátorem nebo 
interferometrem. [16] 
3.5 Zkoušky rovnoběžnosti, kolmosti a souososti 
Kromě geometrické přesnosti různých částí stroje je také důležitá jejich vzájemná 
poloha vůči sobě. Proto se zkouší i rovnoběžnost a kolmost jednotlivých prvků vůči 
sobě navzájem. [16] 
3.5.1 Měření rovnoběžnosti 
Měření rovnoběžnosti lze u obráběcích strojů provádět mezi dvěma osami 
lineárního pohybu, mezi jednou osou otáčení či statickou osou a osou lineárního pohybu 
nebo mezi dvěma osami otáčení. Každé měření má svá specifika a existuje celá řada 
metod, jak tato měření provádět. Zde budou zmíněné pouze některé ze základních 
metod. [16] 
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3.5.1.1 Metoda házení stacionárního bodu 
Tato metoda se využívá pro měření rovnoběžnosti mezi dvěma osami lineárního 
pohybu. Na jednu pohyblivou součást se umístí dva snímače lineárního posunutí tak, že 
jejich hroty spočívají na bodech další pohyblivé části. Snímače by měly být umístěny 
kolmo na sebe, aby mohly snímat výchylky ve dvou navzájem kolmých rovinách. 
Pohybující se součásti jsou poté pohybovány po saních ve stejném směru stejnou 
rychlostí a výchylky jsou zaznamenávány. Největší zaznamenaný rozdíl výchylek 
v každé rovině udává výslednou chybu rovnoběžnosti. [16] 
 
Obr. 3.13: Měření chyby rovnoběžnosti mezi dvěma osami lineárního pohybu 
 
3.5.1.2 Metoda využívající laserový interferometr přímosti 
Tato metoda se využívá pro měření přímosti mezi lineární osou a rotační osou. 
Zdroj paprsku je namontován na nepohyblivou část tak, aby byl vysílaný paprsek 
totožný s rotační osou. Na vřeteno či otočný stůl je namontován reflektor tak, aby jeho 
osa byla co nejblíže ose otáčení. Obdobně je upevněn i samotný interferometr. Ten se 
však upne na součást s lineární osou pohybu. Při měření se pohybuje součástí s lineární 
osou a zaznamenává se výchylka. Celé měření se poté opakuje po otočení vřetena či 
rotačního stolu o 180°. Změnou úhlů měření na 90° a 270° lze získat chybu 
rovnoběžnosti v rovině kolmé na předchozí. [16] 
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Obr. 3.14: Měření chyby rovnoběžnosti interferometrem přímosti 
3.5.2 Měření souososti  
Souosost se na rozdíl od rovnoběžnosti měří pouze mezi dvěma rotačními osami. 
Chyba souososti je daná součtem chyby rovnoběžnosti a přesazení mezi těmito osami. 
3.5.2.1 Metoda stacionárního bodu 
Pro měření souososti metodou stacionárního bodu není třeba použít žádný přesný 
artefakt. Pro měření se na jedno z vřeten nebo otočný stůl namontují dva snímače 
lineárního posunutí a na druhé vřeteno či otočný stůl se namontuje terčová svorka tak, 
jak je znázorněno na obrázku 3.15. Jeden ze snímačů je nastaven pro měření radiálního 
směru a druhý pro měření směru axiálního. [16] 
 
Obr. 3.15: Chyba souososti při použití metody stacionárního bodu 
 
Obě osy jsou otáčeny společně a v polohách 0°, 90°, 180°a 270° je proveden 
odečet ze snímačů. Měření by mělo být provedeno několikrát pro vyloučení teplotních 
vlivů. Vodorovné přesazení lze poté získat z hodnot naměřených na snímači radiálního 
posunutí v polohách 90°a 270° a svislé přesazení z hodnot v polohách 0° a 180°. 
Stejným způsobem je možné získat svislý a vodorovný úhel z hodnot snímaných 
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v axiálním směru. [16] 
Pro přesnější měření se před započetím zkoušky často měří průhyb upevňovací 
objímky. [16] 
3.5.3 Měření kolmosti 
Měření kolmosti lze provádět obdobně jako měření rovnoběžnosti mezi dvěma 
osami lineárního pohybu, mezi jednou rotační osou a osou lineárního pohybu nebo mezi 
dvěma rotačními osami.  Metody pro měření kolmosti se také příliš neliší od měření 
přímosti. Často se využívá mechanický nebo optický úhelník. [16] 
3.5.3.1 Metoda používající referenční úhelník a snímač lineárního 
posunutí 
Tuto metodu lze použít například pro měření kolmosti mezi vodorovnou deskou 
stolu a svislou osou vřetene. Pro měření se na desku stolu upne úhelník a na vřeteno 
snímač lineárního posunutí podle obrázku 3.16. Ze snímače se odečítají hodnoty 
úchylek po celé výšce úhelníku a z těch je poté vyhodnocena výsledná kolmost. [16] 
 
 
Obr. 3.16: Měření chyby kolmosti použitím referenčního úhelníku 
 
3.5.3.2 Metoda používající zkušební trn a snímač lineárního posunutí 
Tato metoda se využívá k měření chyby kolmosti mezi dvěma průměrnými čarami 
os. Na první rotační osu je upevněn zkušební trn. Ten je vyrovnán tak, aby jeho osa byla 
s první rotační osou totožná. Ke druhé rotační ose je na rameno, připevněn snímač 
lineárního posunutí. Tento snímač je oproti druhé rotační ose přesazený tak, jak je 
znázorněno na obrázku 3.17. Snímač je poté uveden do kontaktu se zkušebním trnem. 
Dále je provedeno několik otáček první rotační osou a naměřené výchylky jsou 
zaznamenány. V druhé části měření je otočeno druhou rotační osou se snímačem o 
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180°a celý proces se opakuje. Z naměřených výchylek je možné aproximací získat 
středy kružnic v první a ve druhé části měření. Rozdíl mezi středy těchto kružnic 




Obr. 3.17: Měření chyby kolmosti mezi dvěma průměrnými čarami os 
 
3.6 Zkoušky přímosti a rovinnosti 
Přímost a rovinnost se u strojů provádí zpravidla na funkčních površích, jako jsou 
například upínací desky stolů. Pro měření přímosti povrchů na částech stroje lze využít 
měření vzdáleností nebo úhlů. Pro měření rovinnosti se často využívají metody, 
skládající se z několika měření přímosti nebo různé optické metody. [22] 
3.6.1 Metody měření přímosti založené na měření délek 
Princip těchto metod je podobný a liší se zejména použitím referenční přímky. 
Referenční přímka se umístí vodorovně s měřenou plochou. Měřidlo je poté 
pohybováno po přímce rovnoběžné s referenční a zajišťuje odečítání odchylek 
skutečného povrchu od referenční přímky. Odečet probíhá v předem zvolených 
intervalech, které mohou být pravidelné nebo nepravidelné. Kromě dvou zmíněných 
metod lze použít také napnutý drát nebo laserinterferometr. [22] 
3.6.1.1 Metoda měření pravítkem 
Existují dva způsoby měření pravítkem. Při prvním z nich je úchylkoměr umístěn 
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svisle a používá se pro měření přímosti ve svislé rovině. Pravítko by mělo být ustaveno 
na dvou podložkách umístěných v bodech odpovídajících nejmenšímu průhybu vlastní 
hmotností. Samotné měření se provádí tak, že držákem úchylkoměru se posouvá po 
přímce podél pravítka. Pohyb držáku po přímce je zajištěn vodicím pravítkem. Pro 
zpřesnění měření mohou být vzaty v úvahu známé úchylky pravítka. [22] 
 
Obr. 3.18: Metoda měření pravítkem ve svislé rovině 
 
Pro měření ve vodorovné rovině se úchylkoměr umísťuje vodorovně. Doporučuje 
se použít pravítka s rovnoběžnými plochami položeného naplocho. Ustavení a měření je 
podobné, jako u předchozího způsobu. Výhodou je možnost provést měření na obou 
plochách pravítka a tím možnost separovat chybu přímosti pravítka stejně jako u 
zkoušky chyby pohybu přímosti při použití metody obráceného pravítka. Další výhodou 
je, že průhyb pravítka nemá prakticky žádný vliv na měření. [22] 
3.6.1.2 Metoda měření zaměřovacím dalekohledem 
Průběh tohoto měření je prakticky stejný, jako při měření chyby pohybu přímosti. 
Jediným rozdílem je umístění terče. Ten je posouván po přímce po měřené ploše a 
v každém měřeném bodě je kontrolována jeho kolmost k paprsku dalekohledu, aby 
nedocházelo ke zkreslení měření. [22] 
3.6.2  Metody měření přímosti založené na měření úhlů 
U těchto metod je přemisťovaný prvek ve styku s kontrolovanou čarou ve dvou 
bodech P a Q vzdálených od sebe o hodnotu d. Posouvání prvku se provádí tak, aby 
vždy bod Q0 z předcházející polohy byl totožný s bodem P1 polohy následující. Tento 
princip je naznačen na obrázku 3.19. Přístrojem, který se umisťuje do roviny kolmé na 
plochu obsahující měřenou čáru, se odečítají úhly přemisťovaného prvku vzhledem 
k základně měření. Naměřené úhly jsou dále zpracovány do grafu a přepočítány tak, aby 
mohla být získána výsledná přímost. [22] 
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Obr. 3.19: Princip měření přímosti založený na měření úhlů 
 
3.6.2.1 Metoda měření vodováhou 
Měřidlem je přesná vodováha, která se postupně přemisťuje podél měřené čáry. 
Základnou měření je v tomto případě vodorovná poloha měřidla. Není-li měřená čára 
vodorovná, umísťuje se vodováha na můstek s vhodným sklonem, který vyrovná sklon 
měřené čáry. Pro zachování stálé orientace vodováhy vůči přímce se používá vodicí 
pravítko. Metodu lze použít pouze k měření přímosti ve svislé rovině. [22] 
3.6.2.2 Autokolimační metoda 
Při této metodě se pro odečítání úhlů používá úhlový autokolimátor. Ten se upne 
tak, aby osa vysílaného paprsku procházela osou přestavitelného zrcátka. Ustavení je 
podobné jako při použití autokolimátoru pro měření úhlové chyby pohybu. Terčové 
zrcátko je posouváno tak, jak je uvedeno výše. Tento způsob je vhodný pro měření 
větších délek. [22] 
 
Obr. 3.20: Měření přímosti autokolimační metodou 
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3.6.3 Metody měření rovinnosti 
Existuje více druhů měření rovinnosti funkčních ploch obráběcích strojů. Způsob 
měření se volí například podle tvaru měřené plochy, potřebné přesnosti nebo 
dostupných prostředků. Pro přesná měření se stále více využívají moderní optické 
přístroje. Metod, kterými lze měřit přesnost existuje celá řada. V této podkapitole jsou 
uvedeny pouze dvě, z nichž jedna patří mezi optické. [22] 
3.6.3.1 Metoda měření pravítky, vodováhou a úchylkoměrem 
Je jednou z metod měření rovinnosti, při které se využívají pravítka. Dvě pravítka 
se umístí na podpěry blízko k okrajům měřené plochy a pomocí vodováhy se vyrovnají 
tak, aby jejich horní přímé plochy byly rovnoběžné. Třetí referenční pravítko se položí 
kolmo na tyto dvě. Dále se číselníkovým úchylkoměrem měří na celé délce referenčního 
pravítka po zvoleném kroku úchylky od referenční roviny. Poté se referenční pravítko 
posune o zvolený krok a celý proces se opakuje tolikrát, kolikrát je třeba ke změření 
celé plochy. Tím vznikne čtvercová síť naměřených úchylek, které se zaznamenávají 
graficky. Z takto zaznamenaných dat lze již snadno určit celkovou rovinnost dané 
plochy. [22] 
 
Obr. 3.21: Měření rovinnosti pravítky, vodováhou a úchylkoměrem 
 
3.6.3.2 Metoda měření laserovým interferometrem 
Topografie celé plochy se vytvoří na základě měření přímosti několika různých 
čar pomocí měření úlových úchylek. Typický postup měření včetně je zobrazen na 
obrázku 3.22. Čáry 1 až 8 znázorňují jednotlivá měření. Zpracováním takto naměřených 
dat lze získat výslednou rovinnost. [22] 
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Obr. 3.22: Měření rovinnosti laserovým interferometrem 
3.7 Zkoušky víceosých pohybů 
Zkoušky víceosých pohybů nazývané také jako zkoušky kinematické jsou stále 
využívanější díky vývoji moderních měřících zařízení. Tyto zkoušky představují 
účinnou cestu k posouzení a odhadování tvarové přesnosti číslicově řízených 
obráběcích strojů stejně jako jejich polohovací schopnost v celém pracovním objemu. 
Kinematických zkoušek existuje celá řada a patří sem například měření různých 
diagonálních přímostí, kruhových, kulových nebo dokonce kuželových trajektorií a 
další. Jedním ze zařízení, které je možno provést právě k měření kruhové či kulové 
trajektorie je systém QC20-W ballbar, který bude popsán v následující kapitole. [16] 
4 MODERNÍ MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
V následující kapitole budou popsány některé z nejpřesnějších a nejvíce 
používaných zařízení pro měření geometrické přesnosti obráběcích strojů a center. 
Těchto zařízení existuje celá řada a vznikají stále nová, která jsou přesnější, rychlejší, 
případně jednodušší na použití.   
4.1 Laserový interferometr 
Laserový interferometr je zařízení, které pro měření využívá interferenci 
světelných vln. Existuje více druhů interferometrů, které mají různé využití, avšak pro 
zkoušky obráběcích strojů se nejčastěji využívá interferometr Michelsonův. Výhodou 
tohoto zařízení je jednoduchost měření a široké spektrum využití. [4] 
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4.1.1 Princip interferometru 
Princip laserinterferometru je schematicky znázorněn na obrázku 4.1. Paprsek, 
který vyšle zdroj, dopadá na slabě postříbřenou polopropustnou destičku nastavenou 
pod úhlem 45° ke směru paprsku. Část paprsku projde destičkou a dopadá na pohyblivé 
zrcadlo. Jako toto zrcadlo slouží reflektor, který se upíná na kalibrovaný stroj. Část 
paprsku, která se odrazí, dopadá na fixní zrcadlo. Po odrazu v zrcadlech se paprsky vrátí 
na destičku, kde se opět rozdělí. Část paprsku projde zpět do zdroje a zbytek postupuje 
směrem k dalekohledu či jinému detektoru, kde je vyhodnocován dráhový rozdíl 
paprsku. Oba paprsky mají při dopadu určitý dráhový rozdíl. Při jakékoliv změně 
dráhového rozdílu vyvolaného pohybem pohyblivého zrcátka na reflektoru dojde 
k posunutí interferenčních proužků o přesně daný počet a tím je možné určit posun 
reflektoru. Posun o jeden proužek přitom znamená dráhový rozdíl λ/2, kde λ je vlnová 
délka vysílaného paprsku, takže lze změřit i velmi malý posun reflektoru v jednotkách 
podobných blízkých vlnové délce laseru. [4, 14] 
 
Obr. 4.1: Princip interferometru 
4.1.2 Zaznamenávání údajů 
Vyhodnocovat interferenci je možné pouhým okem přes dalekohled, na kterém 
lze vyhodnocovat posuny interferenčních proužků. U moderních interferometrů se však 
používají speciální detektory, které jsou schopny zjišťovat i mnohem menší posuny 
těchto proužků a díky tomu tak ještě zpřesnit měření. Data je možné snadno převést do 
počítače a v něm s nimi dále pracovat. [21] 
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Obr. 4.2: Laserový interferometr Renishaw XL-80 [27] 
4.2 Systém QC20-W ballbar 
Jedná se o systém od firmy Renishaw. Zařízení slouží k jednoduché a rychlé 
kontrole přesnosti kruhové interpolace CNC obráběcích strojů v souladu s mezinárodně 
uznávanými normami jako jsou například ISO nebo ASME. Uživatelům zařízení 
umožňuje testovat a sledovat přesnost a rychle diagnostikovat zdroje chyb. Velikou 
výhodou tohoto systému je využití bezdrátové technologie Bluetooth, díky které lze 
data rychle dostat do počítače, kde mohou být ve speciálním softwaru vyhodnocena. 
Díky bezdrátové technologii jsou odstraněny problémy se zapojováním vodičům, 
měření může probíhat při zavřených dvířkách a také je omezena možnost poškození 
systému. Další velkou výhodou je kompaktnost. Celé zařízení se vejde do malého 
kufříku a funguje pouze na baterie. [2, 3] 
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Obr. 4.3: Systém QC20-W ballbar [21] 
 
4.2.1 Princip měření 
Při měření se nejprve ke stolu magneticky připne první přípravek. Na vřeteno 
stroje se upne druhý přípravek, který také funguje jako magnet. Poté se na vrchol 
prvního přípravku umístí kalibrovací kulička a vřetenem stroje se najede do takové 
polohy, aby se kulička přichytila i na druhý přípravek. Dále je již možné s vřetenem 
poodjet a nasadit samotné měřicí zařízení. Kompletně upnuté měřicí zařízení je 
vyobrazeno na obrázku 4.2.  [3, 19] 
Po spuštění testu se vřeteno stroje pohybuje po kružnici kolem prvního přípravku 
nejprve v jednom a poté v druhém směru. V každém směru je opsána část oblouku 
navíc z důvodu stabilizace systému před měřením. Dále je možné zahrnout i měření 
interpolace ve svislých rovinách, které jsou na sebe kolmé. V tom případě se vřeteno 
stroje pohybuje opět po obloucích. Tuto část není možné provést na celé kružnici, ale 
pouze na její části, protože by došlo ke kolizi se stolem stroje. [3, 19] 
 
 
Obr. 4.4: Trajektorie vřetena při měření systémem QC20-W ballbar [21] 
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4.2.2 Způsob zaznamenávání údajů 
Jak již bylo zmíněno, celé zařízení je bezdrátové a data mohou být pomocí 
technologie Bluetooth přenášena přímo do počítače. V počítači lze data snadno 
zpracovávat a vyhodnocovat pomocí softwaru, který je pro toto zařízení přímo navržen. 
Výsledná křivka může mít různé odchylky od ideálního tvaru a díky tomu je možné 
zjistit přesný důvod chyb a eliminovat ho. [3] 
4.3 Laser Tracer 
Laser Tracer je přístroj vyvinutý společností ETALON AG ve spolupráci se 
spolkovým úřadem PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) a Národní fyzikální 
laboratoří (National Physical Laboratory). Je to samočinný interferometr, který je 
schopný dodávat velmi přesné výsledky měření. Ve srovnání se zařízením Laser 
Tracker je u tohoto přístroje přesnost nezávislá na jakýchkoliv jeho mechanických 
imperfekcích. [23] 
Základním komponentem přístroje je laserový interferometr. Tento interferometr 
automaticky sleduje odražeč a takto měří vzdálenost. Odražeč je umístěn ve vřetenu 
obráběcího stroje nebo uchycen ve snímací hlavě souřadnicového měřicího stroje. 
Kalibrovaný stroj projede dráhu navrženou příslušným softwarem. Poté je 
vygenerována korekční mapa a korekce jsou přímo uloženy do řídící jednotky 
kalibrovaného obráběcího stroje. Velikou výhodou tohoto systému je možnost 
provádění prostorové kalibrace obráběcích strojů plně ve 3D. Další výhodou je možnost 
přímého zadávání korekcí do řídicích systémů. V současné době je LaserTracer jediný 
systém na trhu, který toto umožňuje. Kalibrační postup je v souladu s normami 
ISO 230-2/4/6. [23, 24] 
Ke zpracování a vyhodnocování naměřených výsledků existuje několik 
softwarových balíků. Pomocí softwaru TRAC-CAL je možné provést kalibraci včetně 
zadání korekce přímo do systému kalibrovaného stroje. Tento software je po zadání 
potřebných informací schopen navrhnout postup kalibrace, vygenerovat kalibrační 
mapu a zanést korekce. Software TRAC-CAL je rozdělen do čtyř hlavních částí: modul 
plán, modul měření, modul vyhodnocení a modul kvalifikace. Další ze softwarů je 
TRAC-CHECK sloužící ke zjištění aktuálního stavu kalibrovaného stroje. Je také 
možné pomocí něj provést kruhový test. [23, 24] 
4.3.1 Princip Laser Traceru 
LaserTRACER vysílá světelný svazek, který má dané vlastnosti: 
 přesně známá vlnová délka záření, 
 velmi malá vlnová délka umožňuje měřit s vysokým rozlišením, 
 všechny světelné vlny mají stejnou fázi a umožňují vznik interference. [23] 
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Kromě zdroje paprsku obsahuje přístroj laserinterferometr, do kterého je paprsek 
laseru přenášen optickým kabelem. To přispívá ke snížení váhy celého zařízení a také 
eliminování teplotních vlivů. [23] 
 
 
Obr. 4.5: Interferometr přístroje LaserTRACER [23] 
 
 
Obr. 4.6: Měření přístrojem LaserTRACER [26] 
4.3.2 Provedení přístroje 
V současné době existují na trhu dvě provedení tohoto systému. První s názvem 
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LaserTRACER-MT slouží pro kalibraci menších strojů a má pracovní rozsah 
0,3m až 1m. Druhé provedení s označením LaserTRACER disponuje větším pracovním 
rozsahem v rozmezí 0,2m až 15m s prostorovou přesností U(k=2) = 0,2 µm + 0,3 µm/m 
a používá se pro kalibraci strojů s větším pracovním rozsahem. Systém může být 
dodatečně vybaven bezdrátovými teploměry napojenými na řídicí systém za účelem 
kompenzace teplotních vlivů. První provedení se liší v tom, že je spojen s kalibrovaným 
strojem. Spojení je uskutečněno pomocí velmi přesných kulových kloubů a 
vícestupňový elektrický systém je zodpovědný za sledování interferometru. Na obrázku 
4.6 je číslem (1) označena teleskopická jednotka, číslo (2) zobrazuje měřící paprsek, 
číslo (3) interferometr a čísla (4) a (5) kulové klouby. (5) Hélio-neonová jednotka laseru 
se nachází v externím kontrolním boxu a paprsek je předáván do laser traceru pomocí 
optických vláken. [25] 
 
 
Obr. 4.7: LaserTRACER-MT v řezu [25] 
 
 
4.3.3 Princip měření 
Měření laser tracerem funguje na principu trilaterace. Trilaterace je způsob 
výpočtu přesné polohy na principu průsečíků tří kulových ploch. Pokud je známa přesná 
vzdálenost měřeného bodu od jedné měřící pozice, pak množina těchto bodů tvoří 
kulovou plochu. Při opakování měření z jiné pozice vznikne další kulová plocha. 
Předpokládaný měřený bod leží na průsečíku těchto dvou kulových ploch, tedy na 
kružnici. Další měření ze třetí polohy nám na kružnici vymezí pouze dva body, ze 
kterých jeden leží mimo měřící prostor stroje a je tedy pro měření nepoužitelný. Druhý 
bod je zaznamenán a zpracován. Tento princip využívají i GPS přístroje pro 
zaznamenávání polohy na Zemi. [25] 
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Obr. 4.8: Princip trilaterace [25] 
 
Samotné měření probíhá tak, že pro každou měřící pozici projede stroj 
s upevněným reflektorem předem určenou prostorovou sítí bodů. V každém bodě sítě se 
stroj zastaví a dojde k zaznamenání vzdálenosti pomocí laserového interferometru. 
Nominální změna vzdálenosti může být přímo vypočtena z pozice referenčního bodu a 
pozice všech tří os. Nepřesnost stroje je potom rozdíl mezi naměřenými a nominálními 
změnami vzdáleností. [25] 
4.3.4 Způsoby zaznamenávání údajů 
Existují tři různé způsoby získávání dat z obráběcího stroje. První z nich je v tzv. 
režimu „offline“, při kterém je doba měření daného bodu pevně daná. Dalším způsobem 
je triggerování, při kterém se rozjíždění a zastavování stroje řídí signály od měřicího 
přístroje. Třetí možnost se nazývá „On the fly.“ Jde o zpracování měřených hodnot z 
měřicího zařízení, kdy elektronika, která je zabudovaná v laser traceru, je obousměrně 
propojená s řídící jednotkou stroje a data o poloze porovnává s průběhem 
interferometrického měření. U tohoto způsobu je doba měření každého bodu 
přizpůsobena aktuální situaci. Je tak zajištěno plynulé měření pohybu stroje, rychlejší 
provedení kalibrace a zvýšení hustoty měřených bodů. Lze dosáhnout vzorkování až 
3 body∙mm-1 a dobu měření lze redukovat na polovinu. V případě nestihnutí 
zaznamenání hodnoty měřené pozice nehrozí, že by muselo být celé měření provedeno 
znovu. [25]
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Tato bakalářská práce je zpracována na téma Stavba a kontrola 5ti osých 
frézovacích strojů. Práce se zabývá podrobným popisem přejímacích zkoušek a 
ustavování obráběcích strojů.  
V první kapitole se nachází rozdělení a popis geometrických tolerancí, které se při 
přejímacích zkouškách využívají. Díky přesným definicím těchto tolerancí je možné 
snadno charakterizovat a popsat přesnost strojů a jejich částí. 
Druhá kapitola je již věnována samotným přejímacím zkouškám. Obsahem 
kapitoly je rozčlenění a průběhům těchto zkoušek. Jsou zde také zmíněny normy, které 
celou oblast přejímacích zkoušek popisují. Firmy se sice těmito normami nemusí nutně 
řídit, ale velice často je využívají, neboť obsahují podrobné postupy a vyhodnocování 
všech možných typů zkoušek. Část kapitoly je také věnována procesu ustavení strojů na 
jejich základy. Tento proces se může lišit v závislosti na typech jednotlivých strojů. 
Správná volba a správné provedení ustavení je nezbytné pro přesnou funkci strojů. 
Ve třetí kapitole se nachází podrobný rozbor zkoušek geometrické přesnosti, které 
jsou podkategorií přejímacích zkoušek. Tato část obsahuje rozdělení všech měření, 
která se dají do této kategorie zařadit, včetně konkrétních metod. 
V poslední kapitole této práce jsou detailně popsány některé z moderních 
přístrojů, které se v současné době využívají pro měření geometrické přesnosti. 
Konkrétně se jedná o laserový interferometr, systém QC20-W ballbar a Laser Tracer. 
V současné době se k měření obráběcích strojů stále více používají právě takovéto 
moderní přístroje, neboť jejich přesnost je nesrovnatelně větší než u klasických metod a 
právě na přesnost strojů je kladen stále větší důraz. Díky těmto přístrojům je také možné 
provádět spoustu měření efektivněji a rychleji. Softwary, které jsou k většině přístrojů 
prodávány, umožňují velice rychlé zpracování výsledků. Jedinou nevýhodou těchto 
zařízení tak zůstává jejich cena. Ta se však postupem času bude díky stále se 
vyvíjejícím technologiím pravděpodobně stále snižovat a moderní zařízení tak budou 
stále dostupnější. Je tedy možné, že se bude od některých zastaralých metod, při kterých 
se používají například drátky, pravítka, či jiná méně přesná měřidla pomalu upouštět a 
některé z těchto metod úplně vymizí. 
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 SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Symbol Jednotka Název veličiny 
t [mm] Šířka tolerančního pole 
pD [N/cm
2
] Dovolený měrný tlak 
X [mm] Poloha na ose x 
Exy [μm] Úchylka přímosti x ve směru osy y 
d [mm] Vzdálenost bodů dotyku P a Q 
 
Označení Název 
CNC Computer Numeric Control 
OS Obráběcí Stroj 
FRF Frequency Response Function 
PLC Programmable Logic Controller 
NC Numeric Contol 
PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt 
GPS Global Positioning System 
 
